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中でも透過 X 線技術を用いた非破壊検査方法に関する基礎知識、透過 X 線技術を用いた非
破壊でのコンクリート中の鉄筋腐食に関する研究を載せた。 
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 Fe → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−      アノード反応   式(2.1.1-1) 
 
     
1
2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 2𝑂𝐻−   カソード反応   式(2.1.1-2) 
 















































































図 2.1.1-1 腐食機構概要 







































図 2.1.1-2 全面腐食概要 
図 2.1.1-3 孔食概要 
































   Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O                                   式(2.2.1-1) 
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導入した RC 供試体をつくば，新潟，沖縄の 3 箇所で暴露試験を行っており，暴露開始から










































































































































































表中の    は破壊検査であることを示す。 
 
 




各種寸法 断面寸法 メジャー、トランシット等        
超音波、インパクトエコー 
配筋 かぶり レーダー、電磁誘導法、X線 
鉄筋間隔 レーダー、電磁誘導法、X線 
鉄筋寸法 電磁誘導法 












外観 劣化兆候 目視検査、写真 
異常箇所(可視) デジタルカメラ、赤外線、レーザー 
異常箇所(非可視) 打音、赤外線、レーダー、超音波、X線 
応力・変形 全体変形 メジャー、トランシット         
局部変形 ダイヤルゲージ、ひずみ計        
振動 加速度計、変異形 
応力 モールドゲージ、光センサー 
強度・剛性 コンクリート強度 コア試験                
プルアウト、シュミット法等      










中性化深さ コア試験                  
塩化物イオン深さ コア試験                   
酸等の深さ コア試験                  
有害イオン分布 マルチスペクトル法 
透水・透気性 透気性 簡易透気係数測定 
鉄筋腐食 腐食個所 自然電位 
腐食程度 自然電位、電流量解析 
 




































2 = 𝐷2 ∙ 𝐿2
2
                       (2.6.(1)-1) 
ただし、線源からの距離が L1の時の放射線量を D1、L2の時の放射線量を D2とする。 
 
 
図 2.6.(1)-1 放射線源から放射線吸収体までの距離と吸収した線量の関係 










                 










































デジタル X 線画像は、産業用 X 線撮影装置の X 線発生部より X 線が供試体に向けて照射
されることによって得られる。しかし、X線の発生量は必ずしも一定でないため、撮影のた
びに明度値が変化する。それを考慮して鉄校正板を用いてその補正を行なった。以下の算










𝐼 = 𝐼0 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑥) = 𝐼0(1/2)


















第 2章 既往研究 
21 
 





𝑥1/2 = 0.0324𝑉 − 0.6394 = 0.0324 × 160 − 0.6394 = 4.5446[𝑚𝑚]    
𝜇 = 0.639/𝑥1/2 = 0.693/4.5446 = 0.1524 = 0.15(𝑚𝑚





 𝑆 = (1 − 𝐼/𝐼𝑜) × 100                      (2.7.1-6) 










































 デジタル X 線撮影装置により取得した X 線画像から、鉄筋に対し垂直断面方向に鉄筋中
心部の L 値をピクセル 1 列分取得する。その際に供試体に同時に映しこんだ鉄校正版は
2,4,6,8,10mm の 5 種類の厚さから出来ており、画像ごとの遮蔽率(L 値)の誤差を補正する
役割を持つ。鉄校正版の概要図は図 2.7.2-1 に示す。補正を行なったピクセル 1 列分の遮



















図 2.7.1-1 校正曲線 
図 2.7.2-1 鉄校正版 







































図 2.7.2-2 明度測定概要図 






⑧ X 線撮影を用いた RC 部材内の鉄筋腐食成長過程の可視化に関する基礎的研究(秋山 充
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 表 3.2-1 に実験の要因と水準を示す。鉄筋種類は、鉄筋コンクリート用異形棒鋼として
JIS G 3112 に規定されている SD295A、SD345、SD390、SD490 とし、SD295 に関しては D13


































表 3.2-1 実験の要因と水準 









毎の化学成分を示す。このとき C は炭素、Si はケイ素、Mn はマンガン、P はリン、S は硫
黄、C+Mn/6 は炭素当量を表す。SD390 や SD490 など降伏点強度が大きくなるにつれ、炭素
量が多くなっている傾向がわかる。 
 供試体長さは 600mm のネジ節鉄筋とし、腐食対象領域以外を防水ビニールテープで保護
した。図 3.3-1に本実験で用いた供試体の概要を示し、写真 3.3-2に供試体の様子を示す。 

























写真 3.3-1 使用した鉄筋 
図 3.3-1 使用した鉄筋(左から D13、D19、D29、D41) 








































種類の記号 降伏点または 0.2%耐力[N/mm2] 引張強[N/mm2] 
SD295A 295 以上 440～600 
SD345 345～440 490 以上 
SD390 390～510 560 以上 

















D13 12.7 126.7 0.995 14.1 12.1 7.0 
D19 19.1 286.5 2.25 21.5 18.2 8.0 
D29 28.6 642.4 5.04 32.1 27.4 14.0 
D41 41.3 1340 10.5 46.3 38.9 16.0 
 
表 3.3-1 鉄筋の機械的性質一覧 
表 3.3-2 鉄筋の寸法・質量一覧 
表 3.3-3 鉄筋の種類ごとの化学成分 
C Si Mn P S C+Mn/6
SD295A - - - 0.050以下 0.050以下 -
SD345 0.27以下 0.55以下 1.60以下 0.040以下 0.040以下 0.50以下
SD390 0.29以下 0.55以下 1.80以下 0.040以下 0.040以下 0.55以下
SD490 0.32以下 0.55以下 1.80以下 0.040以下 0.040以下 0.60以下
鉄筋種類
化学成分(％)

















































図 3.3-1 供試体概要 
写真 3.3-2 供試体の様子 







 図 3.4.1-1 に塩水噴霧試験の概要を示し、写真 3.4.1-1 に本試験で使用した塩水噴霧試
験機の外観を示し、写真 3.4.1-2 に塩水噴霧試験の実際の様子に示す。本塩水噴霧試験は
JIS Z 2371 塩水噴霧試験方法を参考に行った。 
 塩水噴霧試験は、まず、塩水噴霧機内の格子状の棚に太径鉄筋(D29、D41)を下方に、細







































































写真 3.4.1-1 塩水噴霧試験機外観 
写真 3.4.1-2 塩水噴霧試験の様子 







 腐食断面減少率測定試験に使用した装置を以下、回転式 3 次元レーザー変位測定機とす






































図 3.4.2.1-1 回転式 3次元レーザー変位測定機概要 





























 図 3.4.2.2-1に回転式 3次元レーザー変位測定機による断面積想定方法の概念図を示す。
ここでは円を角度ピッチθ毎の三角形の集合と考え、レーザーにより取得した半径を r と
すると、三角形の 2辺は Rn、Rn+1となり、三角形の面積 Ssは式(3.4.2.2-1)により求められ
る。 
     
Ss = (rn × r(n + 1) × sinθ)/2             式(3.4.2.2-1) 
  
円の中の三角形が n個だとすると円の面積 Sは以下の式(3.4.2.2-2)より求められる。 
 
S = 𝛴𝑛Ss(n)                     式(3.4.2.2-2) 
写真 3.4.2.1-1 回転式 3次元レーザー変位測定機外観 
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  三角形の面積 Ssの合計が円の面積 Sとなるため、角度ピッチを細かくするほど測定値は
実際の面積に近い値となる。 
 また、丸棒の円の面積を S、長さ(ピッチ)を hとすると長さピッチごとの体積 Vは以下の
式(3.4.2.2-3)で求められる。 
 
V = Sh                       式(3.4.2.2-3) 
 
また、図 3.4.2.2-1 に本研究における断面積測定試験概要図を示す。本研究では測定範
囲を、供試体の Z 軸方向(鉄筋軸方向)が腐食部分 50mm、腐食部分の両端の健全部分 5mm ず












𝑟2𝑑𝜃                     式(3.4.2.2-5) 
 
本研究では、所定の腐食を終えた供試体は、20℃の 10％クエン酸水素二アンモニウム水溶




























































図 3.4.2.2-2 本研究における断断面積測定試験概念図 
写真 3.4.2.2-1 クエン酸水素二アンモニウム水溶液に浸漬している様子 







































写真 3.4.3-1 鉄筋の腐食対象領域と標点間距離 
標点間距離 (120mm)
腐食領域 50mm







































図 3.4.3-1 強度試験用変位測定治具概要 
写真 3.4.3-2 強度試験用変位測定治具外観 























 表 3.5.1-1、表 3.5.1-2に目標腐食断面減少率毎の実際の腐食断面減少率および単位面積
あたりの腐食量の測定結果一覧を示し、図 3.5.1-1、図 3.5.1-2、図 3.5.1-3、図 3.5.1-4














写真 3.4.3-3 引張試験の様子 





















































0.0 0.0 129.4 125.7 0.0 0.0
62.2 2.5 123.4 117.8 2.6 7.0
124.5 5.0 115.7 104.7 8.7 17.4
248.9 10.0 112.8 97.3 10.9 23.2
0.0 0.0 128.7 123.3 0.0 0.0
62.3 2.5 124.2 120.4 2.0 5.0
124.6 5.0 120.5 115.1 4.9 9.2
249.2 10.0 116.5 109.6 8.0 13.5
0.0 0.0 285.5 279.2 0.0 0.0
93.7 2.5 274.7 262.0 4.1 8.5
187.4 5.0 272.1 264.9 5.0 7.6
374.8 10.0 260.8 244.3 9.0 14.7
600.0 16.0 307.6 278.1 9.5 17.7
800.0 21.3 306.1 274.6 10.3 17.3
0.0 0.0 637.9 621.1 0.0 0.0
140.3 2.5 627.0 596.1 2.4 7.2
280.6 5.0 609.2 590.9 5.2 8.0
561.3 10.0 585.7 562.7 8.8 12.4
421.0 7.5 662.1 618.5 6.5 15.1
280.6 5.0 663.1 628.3 5.3 11.7
0.0 0.0 1337.5 1312.9 0.0 0.0
202.6 2.5 1309.9 1284.8 2.2 4.1
405.3 5.0 1283.0 1246.5 4.3 7.0
810.5 10.0 1232.8 1175.5 8.0 12.3
810.5 10.0 1383.4 1300.1 6.2 10.7
972.6 12.0 1389.5 1300.3 6.3 11.9
0.0 0.0 129.4 125.7 0.0 0.0
62.3 2.5 125.7 120.4 0.8 5.0
124.6 5.0 118.9 109.0 6.2 13.9
249.2 10.0 116.6 102.8 8.0 18.9
0.0 0.0 288.6 284.5 0.0 0.0
93.7 2.5 279.8 272.2 2.3 5.0
187.4 5.0 270.7 261.7 5.5 8.6
374.8 10.0 259.6 250.1 9.4 12.7
600.0 16.0 305.9 281.1 8.1 16.3
800.0 21.3 307.9 265.2 13.9 24.8
1000.0 26.7 301.5 272.7 9.5 16.6
0.0 0.0 626.6 614.6 0.0 0.0
140.3 2.5 627.0 603.9 2.4 6.0
280.6 5.0 601.9 580.0 6.3 9.7
561.3 10.0 584.6 546.0 9.0 15.0
600.0 10.7 657.7 613.1 6.7 10.8
1010.3 18.0 661.1 604.7 8.6 16.9
0.0 0.0 1336.7 1316.7 0.0 0.0
202.6 2.5 1297.2 1260.0 3.2 6.0
405.3 5.0 1283.6 1261.1 4.2 5.9
810.5 10.0 1264.0 1220.9 5.7 8.9
0.0 0.0 289.0 283.5 0.0 0.0
93.7 2.5 276.6 269.9 3.5 5.8
187.4 5.0 269.5 258.0 5.9 9.9
374.8 10.0 258.7 245.2 9.7 14.4
600.0 16.0 307.4 282.6 8.1 18.4
1200.0 32.0 307.9 276.1 15.8 31.2
0.0 0.0 631.7 619.2 0.0 0.0
140.3 2.5 619.1 604.8 3.6 5.9
280.6 5.0 613.7 598.9 4.5 6.8
561.3 10.0 587.5 551.2 8.5 14.2
841.9 15.0 658.8 619.4 5.9 14.4
1010.3 18.0 659.0 623.6 5.4 15.0
0.0 0.0 1338.1 1313.3 0.0 0.0
202.6 2.5 1291.3 1255.6 3.6 6.3
405.3 5.0 1292.2 1247.5 3.6 6.9
810.5 10.0 1213.3 1155.2 9.5 13.8
567.4 7.0 1387.7 1338.8 3.6 8.1
972.6 12.0 1391.8 1291.8 7.0 12.8






















































































































































































































































写真 3.5.1-1 実際の腐食の様子(SD345-D19-9.48%) 















































写真 3.5.1-4 実際の腐食の様子(SD345-D29-11.72%) 
















































写真 3.5.1-5 実際の腐食の様子(SD490-D41-4.00%) 



















































































0.0 0.0 129.4 125.7 0.0 0.0 46.00 65.80 363.06 519.34 190.16
62.2 2.5 123.4 117.8 2.6 7.0 44.60 61.80 339.38 477.51 188.25
124.5 5.0 115.7 104.7 8.7 17.4 44.30 61.10 352.80 489.34 162.35
248.9 10.0 112.8 97.3 10.9 23.2 44.50 47.90 318.07 445.15 159.73
0.0 0.0 128.7 123.3 0.0 0.0 47.90 53.70 393.05 539.86 186.25
62.3 2.5 124.2 120.4 2.0 5.0 42.30 53.70 378.06 512.23 180.04
124.6 5.0 120.5 115.1 4.9 9.2 41.85 58.40 355.17 498.03 170.19
249.2 10.0 116.5 109.6 8.0 13.5 41.40 58.10 354.38 486.19 197.23
0.0 0.0 285.5 279.2 0.0 0.0 110.30 154.50 384.99 553.23 193.54
93.7 2.5 274.7 262.0 4.1 8.5 108.50 157.20 382.20 546.60 174.92
187.4 5.0 272.1 264.9 5.0 7.6 108.50 158.50 375.57 542.06 174.03
374.8 10.0 260.8 244.3 9.0 14.7 100.20 145.70 349.74 508.55 194.95
600.0 16.0 307.6 278.1 9.5 17.7 91.66 138.34 319.93 482.86 -
0.0 0.0 637.9 621.1 0.0 0.0 253.80 370.10 395.08 576.12 209.09
140.3 2.5 627.0 596.1 2.4 7.2 254.90 355.40 396.79 553.24 226.16
280.6 5.0 609.2 590.9 5.2 8.0 251.90 364.70 392.12 567.71 166.62
561.3 10.0 585.7 562.7 8.8 12.4 243.80 354.40 379.51 551.68 159.67
421.0 7.5 662.1 618.5 6.5 15.1 213.94 326.94 333.03 508.94 42.43
280.6 5.0 663.1 628.3 5.3 11.7 231.84 338.64 360.90 527.15 85.82
0.0 0.0 1337.5 1312.9 0.0 0.0 513.60 766.00 383.28 571.64 205.87
202.6 2.5 1309.9 1284.8 2.2 4.1 517.10 769.90 385.90 574.55 151.41
405.3 5.0 1283.0 1246.5 4.3 7.0 512.50 763.60 382.46 569.85 166.50
810.5 10.0 1232.8 1175.5 8.0 12.3 500.12 718.70 373.22 536.34 49.43
810.5 10.0 1383.4 1300.1 6.2 10.7 465.51 712.82 347.40 531.96 126.60
0.0 0.0 129.4 125.7 0.0 0.0 55.30 76.80 436.46 606.16 191.99
62.3 2.5 125.7 120.4 0.8 5.0 54.00 68.70 431.73 595.11 173.53
124.6 5.0 118.9 109.0 6.2 13.9 53.70 68.80 417.52 571.43 161.10
249.2 10.0 116.6 102.8 8.0 18.9 52.90 59.80 380.43 536.70 159.67
0.0 0.0 288.6 284.5 0.0 0.0 128.60 174.20 448.87 608.03 194.92
93.7 2.5 279.8 272.2 2.3 5.0 129.49 171.00 446.77 603.49 156.32
187.4 5.0 270.7 261.7 5.5 8.6 124.80 165.10 432.46 589.53 177.72
374.8 10.0 259.6 250.1 9.4 12.7 118.30 162.20 412.91 545.90 139.77
600.0 16.0 305.9 281.1 8.1 16.3 105.72 147.92 369.01 516.30 266.2
800.0 21.3 307.9 265.2 13.9 24.8 100.52 140.80 350.86 491.45 89.53
1000.0 26.7 301.5 272.7 9.5 16.6 109.84 147.14 383.39 513.58 177.39
0.0 0.0 626.6 614.6 0.0 0.0 274.10 385.80 426.68 600.56 204.42
140.3 2.5 627.0 603.9 2.4 6.0 271.95 384.15 423.33 597.99 200.79
280.6 5.0 601.9 580.0 6.3 9.7 269.80 382.50 419.99 595.42 197.17
561.3 10.0 584.6 546.0 9.0 15.0 253.10 340.40 393.99 529.89 175.48
600.0 10.7 657.7 613.1 6.7 10.8 266.02 342.68 414.10 533.44 171.33
1010.3 18.0 661.1 604.7 8.6 16.9 230.12 336.74 358.22 524.19 65.55
0.0 0.0 1336.7 1316.7 0.0 0.0 542.80 793.90 405.07 592.46 163.91
202.6 2.5 1297.2 1260.0 3.2 6.0 512.50 761.50 382.46 568.28 158.08
405.3 5.0 1283.6 1261.1 4.2 5.9 512.30 731.30 382.31 545.75 150.86
810.5 10.0 1264.0 1220.9 5.7 8.9 464.40 701.70 346.57 523.66 158.08
0.0 0.0 289.0 283.5 0.0 0.0 154.20 202.20 538.22 705.76 193.83
93.7 2.5 276.6 269.9 3.5 5.8 149.50 203.80 521.82 711.34 186..38
187.4 5.0 269.5 258.0 5.9 9.9 145.00 203.80 506.11 711.34 159.32
374.8 10.0 258.7 245.2 9.7 14.4 132.70 182.80 463.18 638.05 139.52
0.0 0.0 631.7 619.2 0.0 0.0 338.90 425.40 527.55 662.20 186.20
140.3 2.5 619.1 604.8 3.6 5.9 338.00 405.10 526.15 630.60 148.91
280.6 5.0 613.7 598.9 4.5 6.8 338.80 441.00 525.84 683.22 174.11
561.3 10.0 587.5 551.2 8.5 14.2 324.40 429.00 481.32 643.84 200.71
841.9 15.0 658.8 619.4 5.9 14.4 292.46 399.92 455.26 622.54 91.48
1010.3 18.0 659.0 623.6 5.4 15.0 305.44 405.20 475.47 630.76 131.02
0.0 0.0 1338.1 1313.3 0.0 0.0 694.80 933.70 518.51 696.79 198.28
202.6 2.5 1291.3 1255.6 3.6 6.3 705.40 927.80 526.42 692.39 209.83
405.3 5.0 1292.2 1247.5 3.6 6.9 666.70 892.80 497.54 666.27 221.37
810.5 10.0 1213.3 1155.2 9.5 13.8 689.10 906.10 467.61 633.88 169.29





























𝑦𝑦 = 100 − 1.14x                式(3.5.2.1-1) 
 
𝑦𝑦 = 100 − 0.67x                式(3.5.2.1-2) 
 



























































































































































図 3.5.2.1-1 平均断面減少率と降伏点残存率の関係 
図 3.5.2.1-2 最大断面減少率と降伏点残存率の関係 












𝑦𝑡 = 100 − 1.08x              式(3.5.2.2-1) 
 
𝑦𝑡 = 100 − 0.63x              式(3.5.2.2-2) 
 






























































































































































図 3.5.2.2-1 平均断面減少率と降伏点残存率の関係 
図 3.5.2.2-2 最大断面減少率と降伏点残存率の関係 





















































































a ：2/3 応力 











   𝑦𝑒 = 100 − 2.66x                                    式(3.5.2.3-2) 
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図 4.5.2.3-2 平均腐食断面減少率とヤング係数残存率の関係 
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 表に実験の要因と水準を示す。鉄筋種類は，第 3 章同様，鉄筋コンクリート用異形棒鋼
として JIS G 3112 に規定されている SD295A，SD345，SD390，SD490 とし，SD295A は D13，
SD345および SD390は D13，D19，D29，D41，SD490は D19，D29，D41について試験を行なっ
た。また，中性化促進試験を行い，腐食劣化促進方法は塩水噴霧試験の 1 種類，腐食対象












































実験の便宜上，防水性ビニールテープの色を，赤は SD295A，緑は SD345，青は SD390，黄
色は SD490というように，鉄筋種類を区別した。 












































表 4.3-1 実験の要因と水準 











































































図 4.3-1 供試体作製時の型枠概要 
図 4.3-2 供試体概要 




















































0.5 5 0 SD295A-D13-0
0.5 5 8 SD295A-D13-8
0.5 5 16 SD295A-D13-16
0.5 5 0 SD345-D13-0
0.5 5 8 SD345-D13-8
0.5 5 16 SD345-D13-16
0.5 5 0 SD345-D19-0
0.5 5 8 SD345-D19-8
0.5 5 16 SD345-D19-16
0.5 5 0 SD345-D29-0
0.5 5 8 SD345-D29-8
0.5 5 16 SD345-D29-16
0.5 5 0 SD345-D41-0
0.5 5 8 SD345-D41-8
0.5 5 16 SD345-D41-16
0.5 5 0 SD390-D13-0
0.5 5 8 SD390-D13-8
0.5 5 16 SD390-D13-16
0.5 5 0 SD390-D19-0
0.5 5 8 SD390-D19-8
0.5 5 16 SD390-D19-16
0.5 5 0 SD390-D29-0
0.5 5 8 SD390-D29-8
0.5 5 16 SD390-D29-16
0.5 5 0 SD390-D41-0
0.5 5 8 SD390-D41-8
0.5 5 16 SD390-D41-16
0.5 5 0 SD490-D19-0
0.5 5 8 SD490-D19-8
0.5 5 16 SD490-D19-16
0.5 5 0 SD490-D29-0
0.5 5 8 SD490-D29-8
0.5 5 16 SD490-D29-16
0.5 5 0 SD490-D41-0
0.5 5 8 SD490-D41-8








































































断面積測定試験では，測定範囲を， 試験体の Z 軸方向(鉄筋軸方向)が腐食部分 50mm， 腐





ル部分をたわしで擦り落とし，20℃の 10%クエン酸水素二アンモニウム水溶液に 48 時間浸



























































































































SD295A-D13-0 0 0.00 0.00
SD295A-D13-8 8 12.10 17.29
SD345-D13-0 0 0.00 0.00
SD345-D13-8 8 10.41 16.93
SD345-D29-0 0 0.00 0.00
SD345-D29-8 8 2.23 5.84
SD345-D29-16 16 3.40 6.67
SD345-D41-0 0 0.00 0.00
SD345-D41-8 8 2.97 5.16
SD390-D13-0 0 0.00 0.00
SD390-D13-8 8 12.68 21.79
SD390-D13-16 16 8.35 14.27
SD390-D19-0 0 0.00 0.00
SD390-D19-8 8 5.16 8.62
SD390-D19-16 16 5.30 9.06
SD390-D29-0 0 0.00 0.00
SD390-D29-8 8 3.47 6.37
SD390-D41-0 0 0.00 0.00
SD390-D41-8 8 3.05 3.62
SD490-D19-0 0 0.00 0.00
SD490-D19-8 8 3.65 5.97
SD490-D19-16 16 2.74 5.13
SD490-D29-0 0 0.00 0.00
SD490-D29-8 8 3.33 5.88
SD490-D29-16 16 2.66 5.93
SD490-D41-0 0 0.00 0.00
























































































































SD295A-D13-0 0 0.00 0.00 46.00 65.80 363.06 519.34
SD295A-D13-8 8 12.10 17.29 40.61 59.79 320.52 471.90
SD345-D13-0 0 0.00 0.00 47.90 53.70 393.05 539.86
SD345-D13-8 8 10.41 16.93 46.09 65.31 160.87 515.47
SD345-D29-0 0 0.00 0.00 253.80 370.10 395.08 576.12
SD345-D29-8 8 2.23 5.84 277.96 387.88 432.69 603.80
SD345-D29-16 16 3.40 6.67 250.16 370.98 389.41 577.49
SD345-D41-0 0 0.00 0.00 513.60 766.00 383.28 571.64
SD345-D41-8 8 2.97 5.16 525.58 775.94 392.22 579.06
SD390-D13-0 0 0.00 0.00 55.30 76.80 436.46 606.16
SD390-D13-8 8 12.68 21.79 49.76 72.37 392.74 571.19
SD390-D13-16 16 8.35 14.27 47.46 66.62 374.59 525.81
SD390-D19-0 0 0.00 0.00 128.60 174.20 448.87 608.03
SD390-D19-8 8 5.16 8.62 122.12 168.02 426.25 586.46
SD390-D19-16 16 5.30 9.06 122.89 169.35 428.94 591.10
SD390-D29-0 0 0.00 0.00 274.10 385.80 426.68 600.56
SD390-D29-8 8 3.47 6.37 275.82 388.64 429.36 604.98
SD390-D41-0 0 0.00 0.00 542.80 793.90 405.07 592.46
SD390-D41-8 8 3.05 3.62 544.52 798.70 406.36 596.04
SD490-D19-0 0 0.00 0.00 154.20 202.20 538.22 705.76
SD490-D19-8 8 3.65 5.97 152.00 198.13 530.54 691.55
SD490-D19-16 16 2.74 5.13 154.00 198.79 537.52 693.86
SD490-D29-0 0 0.00 0.00 338.90 425.40 527.55 662.20
SD490-D29-8 8 3.33 5.88 335.52 448.24 522.29 697.76
SD490-D29-16 16 2.66 5.93 340.24 449.26 529.64 699.35
SD490-D41-0 0 0.00 0.00 694.80 933.70 518.51 696.79































































































































































































































































図 4.5.2-1 ひび割れを有するモルタル供試体の腐食した鉄筋の降伏強度 




































































































図 4.5.2-3 平均断面減少率と降伏点残存率の関係 



















































































図 4.5.2-5 平均断面減少率と引張強さ残存率の関係 
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セメント 普通ポルトランドセメント：表乾密度 3.16[g/cm3] 
細骨材 硬質砂岩砕砂：表乾密度 2.56[g/cm3] 絶乾密度 2.58[g/cm3] 
鉄筋 SD295・D10 
 
表 5.2-1 使用材料 




















 図 5.3.2に腐食促進試験のフローを示す。型枠(写真 5.3.1)に鉄筋を設置後、モルタルを























水 セメント 砕砂 NaCl 




5.5 292 292 1606 0 
6.0 266 266 1596 82.4 
 










































かぶり厚さ[mm] 5，10(W/C=100 は 5 のみ) 

















表 5.3-1 実験の要因と水準 







































写真 5.3-1 型枠概要 
































































写真 5.3-3 作製した供試体 














































































写真 5.4.1.2-1 塩水噴霧試験の様子 

















































 写真 5.4.2.1-1に X線照射装置の外観、図 5.4.2.1-1に X線照射装置の概要を示す。本
実験では供試体内部の鉄筋腐食を非破壊で経時的に評価するために、X線照射装置を用いた。
本試験機は、内蔵された X線発生装置からコーンビーム状の X線が供試体に向けて照射さ
れ、試験体を透過する X線画像を 8×10インチサイズの平面 X線検出器(以下、FPD)により
電気信号に変換する。FPDに入力された電気信号はコンピュータに最大明度 255の 255階調
のの 2次元画像データとして取り込まれる。この装置の X線照射能力は表 5.4.2.1-1の通
りである。既往の研究を踏まえ、本研究における撮影では管電圧 160kV、管電流 200μAを










































写真 5.4.2.1-1 X線照射装置の外観 











































図 5.4.2.1-2 腐食前の X線画像 















まず 5.4.2.1 で先述した X 線照射装置の供試体投入口(写真 5.4.2.2-1)に供試体を入れ、
X線画像を撮影する。その際に一つの供試体において、かぶり面を X線照射部に向けた状態
での X 線画像(以下、かぶり面から撮影した X 線画像)と、かぶり面の側面を X 線照射部に




































































図 5.4.2.2-1 X線画像撮影方向 









































































































図 5.4.2.2-3 投影面積の計測手法 




 図 5.4.2.2-5 にひび割れ幅計測手法の概要を示す。供試体表面のひび割れ幅は，最小目


























































図 5.4.2.2-5 ひび割れ幅計測手法 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































噴霧試験は水温 35℃，3％の NaCl 水溶液を常時噴霧していたことから，供試体が湿潤環境
にあったためではないかと考えられる。 
既往の研究 6)では，鉄筋の腐食減量と表面ひび割れ幅 P(mm)との関係を下式で表している。 
 






Du =-(0.19d +0.06x+2.0)ln(Fc)+0.1d +47           式(5.5.3-2) 
 
ここで，d：鉄筋径[mm]，x:かぶり厚さ[mm]，Fcは試験体の圧縮強度[N/mm2]である。 

















uDDP /1.0' α                   式(5.5.3-3) 
 
補正式を各腐食促進試験のグラフの補正計算値に当てはめると，αの値はそれぞれ，促進
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N1 47.4 117.9 73.69
N2 56.4 96.9 60.56
N1 53.4 140.4 87.75
N2 55.6 150.2 93.88
N3 52.6 114.6 71.63
N4 53.8 138.4 86.50
N1 48.6 116.4 72.75
N2 46.4 100.4 62.75
N3 38 89.6 56.00
















































































































































































[60%]-5-50-0-N2 25 41.14 41.14
[80%]-5-0-0-N1 21 35.88
[80%]-5-0-0-N2 26 41.80












































































0 0.00 0.00 0 0
4 2.00 0.00 4.61 86.20
6 2.45 0.00 9.50 177.69
8 2.83 0.00 10.19 190.52
10 3.16 0.00 19.86 371.46
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 0.31 5.83
6 2.45 0.00 1.10 20.52
8 2.83 0.00 7.47 139.75
10 3.16 0.00 9.42 176.11
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 4.04 75.61
6 2.45 0.00 4.82 90.23
8 2.83 0.00 5.66 105.80
10 3.16 0.00 6.59 123.17
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.48 1.41 26.46
6 2.45 0.52 8.77 164.09
8 2.83 0.60 8.79 164.38
10 3.16 0.70 8.86 165.74
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 0.29 5.36
6 2.45 0.07 1.27 23.80
8 2.83 0.20 1.59 29.78
10 3.16 0.27 2.82 52.68
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.07 9.96 186.29
6 2.45 0.07 13.41 250.83
8 2.83 0.29 16.53 309.06
10 3.16 0.30 21.18 396.07
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 2.41 45.06
20 4.47 0.00 4.63 86.63
22 4.69 0.00 4.87 91.15
24 4.90 0.00 6.88 128.70
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 2.45 45.75
20 4.47 0.00 5.51 103.00
22 4.69 0.00 5.59 104.45
24 4.90 0.00 7.04 131.73
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.71 2.67 49.88
20 4.47 0.85 6.58 123.15
22 4.69 0.85 9.68 181.09
24 4.90 0.86 10.95 204.88
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.18 9.44 176.52
20 4.47 0.38 9.62 179.91
22 4.69 0.40 10.02 187.31
24 4.90 0.62 10.02 187.31
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 1.39 25.98
20 4.47 0.00 1.91 35.81
22 4.69 0.00 3.49 65.31
24 4.90 0.00 3.94 73.72
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 8.63 161.40
20 4.47 0.00 10.66 199.32
22 4.69 0.00 11.32 211.77
24 4.90 0.00 11.65 217.84
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.55 9.48 177.32
20 4.47 0.73 9.83 183.93
22 4.69 0.84 12.31 230.20
24 4.90 1.00 13.81 258.33
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.78 10.88 203.51
20 4.47 0.90 18.58 347.50
22 4.69 0.96 18.65 348.80
24 4.90 0.96 18.70 349.69
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 3.77 70.54
8 2.83 0.00 6.94 129.85
10 3.16 0.00 7.27 135.99
12 3.46 0.00 7.73 144.65
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 3.45 64.45
8 2.83 0.00 4.32 80.83
10 3.16 0.00 5.19 97.13
12 3.46 0.00 5.55 103.75
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.10 20.58
8 2.83 0.00 6.13 114.71
10 3.16 0.00 6.91 129.31
12 3.46 0.00 8.00 149.65
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.28 2.01 37.56
8 2.83 0.46 5.65 105.89
10 3.16 0.50 6.00 112.28
12 3.46 0.57 6.68 124.91
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.27 4.88 91.28
8 2.83 0.48 5.41 101.23
10 3.16 0.59 5.54 103.60
12 3.46 0.59 8.37 156.63
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.65 30.86
8 2.83 0.22 2.65 49.58
10 3.16 0.22 3.33 62.23





































0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 4.01 74.92
6 2.45 0.00 6.67 124.66
8 2.83 0.00 9.10 170.23
10 3.16 0.00 14.02 262.28
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 1.80 33.63
6 2.45 0.00 4.07 76.17
8 2.83 0.00 5.00 93.52
10 3.16 0.00 6.20 115.89
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 1.85 55.95
6 2.45 0.00 9.21 172.20
8 2.83 0.00 10.89 203.67
10 3.16 0.00 11.57 216.34
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 3.45 64.51
6 2.45 0.00 4.48 83.76
8 2.83 0.00 6.11 114.28
10 3.16 0.00 8.55 159.88
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 13.59 254.21
6 2.45 0.00 15.29 285.99
8 2.83 0.00 15.98 298.86
10 3.16 0.00 17.13 320.35
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 15.14 283.09
6 2.45 0.00 16.22 303.29
8 2.83 0.00 16.61 310.61
10 3.16 0.00 17.97 336.02
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 12.42 232.33
20 4.47 0.00 17.87 334.16
22 4.69 0.00 19.26 360.15
24 4.90 0.00 22.89 428.13
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 4.20 78.59
20 4.47 0.00 5.13 96.00
22 4.69 0.00 5.81 108.70
24 4.90 0.00 6.64 124.20
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 4.73 88.39
20 4.47 0.00 5.09 95.27
22 4.69 0.00 6.00 112.29
24 4.90 0.00 6.29 117.72
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.14 21.02 393.19
20 4.47 0.14 23.39 437.52
22 4.69 0.14 24.87 465.18
24 4.90 0.14 25.30 473.22
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 12.07 225.77
20 4.47 0.00 12.45 232.92
22 4.69 0.00 12.72 237.88
24 4.90 0.00 12.96 242.38
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 8.17 152.78
20 4.47 0.00 9.08 169.78
22 4.69 0.00 9.25 172.96
24 4.90 0.00 9.59 179.35
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 6.99 130.64
20 4.47 0.00 7.18 134.28
22 4.69 0.00 8.33 155.70
24 4.90 0.00 8.33 155.70
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 6.71 125.42
20 4.47 0.00 6.71 125.42
22 4.69 0.00 6.71 125.42
24 4.90 0.00 6.71 125.42
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 2.79 52.23
20 4.47 0.00 2.84 53.06
22 4.69 0.00 4.51 84.40
24 4.90 0.00 4.51 84.40
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.29 9.13 170.78
20 4.47 0.29 21.90 409.56
22 4.69 0.29 21.90 409.56
24 4.90 0.29 22.14 413.99
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 1.65 30.79
20 4.47 0.00 2.62 48.91
22 4.69 0.00 3.89 72.78
24 4.90 0.00 3.89 72.78
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 4.97 92.89
20 4.47 0.00 6.99 130.71
22 4.69 0.00 7.16 133.87
24 4.90 0.00 7.49 140.09
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.79 33.46
8 2.83 0.00 4.74 88.67
10 3.16 0.00 5.36 100.30
12 3.46 0.00 6.84 128.01
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.00 18.61
8 2.83 0.00 3.91 73.06
10 3.16 0.00 7.68 143.63
12 3.46 0.00 7.98 149.21
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 0.76 14.30
8 2.83 0.00 3.32 62.11
10 3.16 0.00 3.65 68.21
12 3.46 0.00 4.36 81.46
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.55 28.90
8 2.83 0.00 2.19 40.98
10 3.16 0.00 3.27 61.09
12 3.46 0.20 4.11 76.79
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 7.74 144.75
8 2.83 0.00 8.81 164.70
10 3.16 0.00 9.88 184.71
12 3.46 0.00 12.04 225.26
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.78 33.31
8 2.83 0.00 5.88 109.92
10 3.16 0.00 6.78 126.78
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図 1 本研究のフロー 
呼び
名 













D13 12.7 126.7 0.995 14.1 12.1 7.0 
D19 19.1 286.5 2.25 21.5 18.2 8.0 
D29 28.6 642.4 5.04 32.1 27.4 14.0 
D41 41.3 1340 10.5 46.3 38.9 16.0 
 
種類の記号 降伏点または 0.2%耐力[N/mm2] 引張強[N/mm2] 
SD295A 295 以上 440～600 
SD345 345～440 490 以上 
SD390 390～510 560 以上 














表 1 実験の要因と水準 
表 2 鉄筋の種類毎の機械的性質 
表 3 鉄筋の径毎の寸法・質量 
図 2 鉄筋供試体概要 



































図 4 に断面積測定方法の概念図を示す。図 3 の装置を用いて，腐
食対象領域の 50mm とその領域の両端の健全部分 5mm の合計である
断面積測定領域 60mm に対して，1mm 間隔で断面積を計測する。ま
た, 図 4 に示すように円周方向では 0.36°間隔で回転させデータ
を測定する。以上の条件で任意の供試体断面を測定すると, 次式(1)
のようなデータを得られる。 
),( θrP                        (1) 









































































)///( 1122 ElPlSlE  ΔΔ              (3) 
E1，E2は健全部のヤング係数および腐食部の見かけのヤング係数，
l1 および l2 は試験験区間における健全部および腐食部の鉄筋長さ，
ΔP は降伏点の 1/3 および 2/3 時の荷重の差，Δl は降伏点の 1/3 およ






図 3 断面積測定試験機概要図 
図 4 断面積測定方法の概念図 図 5 強度試験用変位測定治具 








SD295A・D13 SD345・D13 SD345・D19 SD345・D29
SD345・D41 SD390・D13 SD390・D19 SD390・D29






































































































































図 7 に本研究で用いた供試体概要，表 4 に使用材料，表 5 に実験
の要因と水準，表 6 にモルタルの調合(内割り)を示す。X 線照射に
よる鉄筋周辺部の解像度を上げるためには，試験体の大きさに制約
が生じる。本研究では 40mm 立方のモルタルに SD295，D10 の鉄筋を
埋め込んだものとし，かぶり面（図 1 のとおり定義）以外のすべて
の表面はウレタン塗料を塗装した。鉄筋のかぶりは施工不良などで





による温度 35℃・湿度 60%R.H.・CO2 濃度 10％の促進中性化と，温
度 35℃・3％NaCl 濃度の Nacl 水溶液を用いた塩水噴霧，そして屋
外条件を想定した，首都大学東京の敷地内での屋外暴露とした。試
験期間は 2 年間(W/C=100%の供試体は 1 年間)である。 





コンピュータに 255 諧調の 2 次元画像データとして取り込まれ，さ
らにコンピュータソフト（Photoshop）上で最大明度 255 の 255 階




X 線照射装置の最大 X 線管電圧は 160kV，最大出力は 200W，X 線源
サイズは 0.2mm である。得られる X 線画像が鮮明になる条件を検討
し，供試体への X 線照射は，今回は電圧 160kV で電流 200μA，照




























































































表 4 使用材料 
表 5 実験の要因と水準 
材料 種類及び物性 
セメント 普通ポルトランドセメント：表乾密度 3.16[g/cm3] 





かぶり厚さ[mm] 5，10(W/C=100 は 5 のみ) 













水 セメント 砕砂 NaCl 




5.5 292 292 1606 0 
6.0 266 266 1596 82.4 
 
























































図 7 供試体概要 図 8 腐食促進試験のフロー 
図 11 断面減少率計測のフロー 










































































































































































































































































































































5.3 腐食減量とひび割れ幅の相関関係  


















既往の研究 6)では，鉄筋の腐食減量と表面ひび割れ幅 P(mm)との 
関係を下式で表している。 
uDDP /1.0 




Du =-(0.19d +0.06x+2.0)ln(Fc)+0.1d +47
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図 16 平均腐食減量と平均ひび割れ幅の関係 


































































































































































































































































2013/12/12 2014/6/10 2014/12/7 2015/6/5 2015/12/2
5-0-N1 5-0-N2 5-0-N3
5-50-N1 5-50-N2 5-50-N3
10-0-N1 10-0-N2 10-0-N3
10-50-N1 10-50-N2 10-50-N3
腐食期間(月)
平
均
断
面
減
少
率
(%
)
平
均
断
面
減
少
率
(%
)
